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          ABSTRAKT 
Tato bakalářská práce se zabývá technologii tváření ocelových tenkých plechů 
ohýbáním. Jedna z části je věnována transferem nových poznatků ze 
zahraniční odborné literatury z oblasti technologie ohýbáním. V další části je 
provedena aplikace nových poznatků na konkrétní součást a porovnání 
s českou literaturou. 
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ohýbání, moment ohybu, ohybová síla, poloměr ohybu, délka ohybu, 
úhel odpruţení 
 
 
 
ABSTRACT  
 
This bachelor thesis deals with the technology of steel forming thin sheets  
bending. One section is devoted to the transfer of new knowledge of 
 foreign literature in the field of bending technology. In the next part is made  
of new knowledge on a specific part of a comparison with the Czech literature. 
 
 
 
 
 
Key words  
Bending, moment of bending, bending force, bend radius, bend 
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ÚVOD 
Jeden z nejčastějších procesů tváření ocelových plechů je technologie 
ohýbání, které se pouţívá nejen na tvarování profilů, jako je L, U nebo V 
profily, ale také ke zvýšení tuhosti plechů. Ohýbání tvoří jednotné namáhání 
ploché desky nebo prouţků kovu kolem lineární osy, ale také mohou být 
pouţity k ohybu taţených profilů, tyčí a drátů.  
Největší uplatnění technologie ohýbání ocelových plechů je v automobilovém 
průmyslu dále v letectví a pro další odvětví průmyslu. 
Typické příklady ohýbání ocelových plechů jsou na obrázku 1.1 
 
Obr. 1.1 Typické případy ocelových plechů po ohýbání 
 
 
Fakulta strojního inženýrství 
VUT v Brně 
2008/2009 
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE Jaroslav Zrzavý 
 
 9 
1. PROBLEMATIKA OBECNÉHO OHYBU [1] 
 
Obr. 1.1 Schéma terminologie pouţívané v procesu ohýbání 
Procesní parametry pouţívané v technologii ohýbání jsou ukázány na obrázku 
1.1. Zakřivení dílce o poloměru R, je měřeno na vnitřním povrchu ohýbaného 
dílce. Úhel ohybu φ je úhel ohýbaného dílce, a tento ohýbaný úhel je 
zakótován k neutrální ose ohybu. Délka ohybu je šířka plechu. V ohýbání, jsou 
vnější vlákna tohoto materiálu napínány a vnitřní vlákna jsou stlačovány. 
Teoreticky by se měly deformace na vnitřních a vnějších vláknech rovnat 
absolutní velikostí a tato deformace je dána následující rovnicí: 
1)/2(
1
0
tri
     1.1 
Experimentální výzkum naznačuje, ţe tento vzorec je přesnější při deformaci 
vnitřních vláken materiálu εi, neţ pro deformace vnějších vláken ε0. Deformace 
na vnějších vláknech je především větší, coţ je důvod, proč se neutrální 
vlákna posunou na vnitřní stranu ohýbaného vzorku. Šířka vzorku na vnější 
straně je menší a na vnitřní straně je větší neţ původní šíře. Protoţe se r / t 
sniţuje, stává se poloměr ohybu menší, zvyšuje se tahové napětí na vnějších 
vláknech a na materiálu se objevují případné trhliny. 
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2. MOMENT OHYBU [1] 
 
Obr. 2.1 schéma ukázky ohybu nosníku: a) ohýbaný nosník, b) neutrální osa, c) 
ohybové napětí i elasticko-plastické oblasti2.1 
Předpokládá se dlouhý, tenký, přímý nosník typu plech s průřezem (b x T) o 
délce L, ohýbané do křivky a moment (M). Nosník a momenty leţí ve svislé 
rovině nxz, jak ukazuje obrázek 2.1. Ve vzdálenosti x od levého konce. 
Deformace nosníku je dána vzdáleností x jak ukazuje obrázek 2.1b, rozšířené 
o dva úseky A-B a A‘-B‘ o různých délkách dx. Řez v nosníku je proveden 
v místě x. 
 
Roviny řezu A-B a A‘-B‘ jsou převzaty kolmo k podélné ose x. Na tomto místě 
se předpokládá, ţe tyto přůřezy zůstávají rovinné a kolmé k podelným prvkům 
nosníku za momenty (M) jsou uplatňovány (bernouliho hypotézy). Laboratorní 
experimenty obecně ověřují tyto předpoklady. Po ohýbání došlo u některých 
vláken k rozšíření (B - B‘), některé byly stlačeny (A - A‘) a na jednom místě tzv. 
na neutrální ose nedošlo k ţádné změně délky (n-n). Obrázek 2.1 se nazývá 
čistý ohyb. Není-li smyk nebo tangenciální namáhání, bude existovat na konci 
ploch A-B a A‘-B‘ jen napětí σ, jedná se obvykle o povrch. Lze odvodit rovnice, 
která určí hodnotu napětí v tomto ohybu ve vzdálenosti z od neutrální plochy. 
Bod O bude středem křivosti pro úsek n-n pro deformaci nosníku, dφ je malý 
úhel zařazený mezi řezné roviny, a rn je poloměr křivosti. Uvaţuje-li se 
horizontální element nacházející se ve vzdálenosti z pod neutrální plochou. 
Zakótuje se n-D paralelně k O-B. Úhel n-o-n se rovná úhlu D-n-C'a následující 
výsledný poměr: 
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dx
zd
r
z
n
      2.1 
neboť celková deformace elementu 2dφ vyděleného původní délkou dx je 
jednotková deformace neboli deformace, z rovnice vyplývá, ţe prodlouţení 
tohoto prvku se bude lišit přímo ze vzdálenosti z od neutrální plochy. 
Podrobnější definice pro namáhání na napětí určující vztahy v ohýbání. 
Zavede se pojem poloměr neutrálního zakřivení (rr) který je potřebný. Tato 
hodnota je poměr poloměru ohybu k neutrální ploše na tloušťku ohýbaného 
materiálu. 
T
r
r nr       2.2 
 
S ohledem na druh a velikost se musí zdůraznit, ţe při ohýbání plechů existují 
problémy, které mohou být analyzovány ve dvou směrech. 
 
A) ohýbání v centrální umístěné vnitřní oblasti, na obou stranách neutrální 
oblasti je oblast elasticko plastické deformace, ale 
B) ohýbání do odlehlých oblastí (jak na vnitřní a vnější straně ohybu), je oblast 
čisté plastické deformace. 
 
 
ohýbání jako oblast elasticko-plastické deformace obrázek 2.1c lze povaţovat 
za lineární napěťový problém. 
 
Je-li pravda, ţe v ohýbaném nosníku jsme v intervalu 
 
0 < σ < Rm       2.3
         
 
Pak poloměr neutrálního zakřivení je v intervalu  
 
5 < rr < 200       2.4 
 
tyto průběhy se mohou objevit v ohýbání: 
 
B) jádro nosníku má na určité úrovni z0 < t/2, se vyskytuje na obou stranách 
neutrálních ploch elastická deformace, ale zároveň na úrovni z0 = t / 2, se 
vyskytuje na povrchu vláken plastická deformace (2.1.c – I) 
 
 
Předpokládá se ţe: 
 
02eR       2.5 
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Je za potřebí předpoklad, ţe materiál nosníku se řídí hookovým zákonem. 
Vzhledem k tomu, ţe napětí na mezi kluzu (Re) je velmi malé, je rozdíl mezi 
skutečným a technickým napětím, zanedbatelné pro kovy, a to je: 
 
020 eR      2.6 
 
Tento jev v ohýbání se vyskytuje v pruţno-plastické oblasti, protoţe hlavní 
část plechu je elasticky deformovaná a vlákna blíţe k vnější i vnitřní straně 
jsou plasticky deformované. 
 
C) velikost namáhání je přímo úměrná vláknové vzdálenosti od neutrální plochy, 
ale maximálně napětí na vnitřních (A-A') a vnějších (B-B ') vláknech jsou 
menší neţ mez kluzu. Obrázek 2.1.c-II ukazuje, ţe napětí na vnějších a 
vnitřních vláknech jsou následující: 
02eR       2.7 
Tento jev v ohýbání je čistě doménou elastické deformace v materiálu. 
D) Napětí m;ţe být konstantním v celém průřezu v ohýbaném plechu a rovná se 
mezi kluzu (obr. 2.1.c-III). Za předpokladu, ţe materiál je ideálně plastický a 
není kalený, tak tento druh ohýbání je domény lineárně-plastické. Čistě 
plastický ohýb v nosníku se objeví, pokud 
rr < 5       2.8 
pro všechny případy ohýbání, jsou Bernoulliho  hypotézy  o účínku jejich 
dělení rovin. 
 
2.1 Moment ohybu v elasticko plastické oblasti [1] 
Moment ohybu v elasticko plastické oblasti můţe být vyjádřen součtem 
momentů ohybu v elastické a plastické oblasti na stejné ose, a tím dává 
obecný vzorec: 
z t
z
e zdAdAz
Z
RM
0
2/
2
0
0
2
              2.10 
První část této rovnice je moment odporu v elastické deformační oblasti s 
ohledem na y-osu: 
 
Fakulta strojního inženýrství 
VUT v Brně 
2008/2009 
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE Jaroslav Zrzavý 
 
 13 
0
0
2
0
2
´
z
dAz
z
W
              2.11 
 
Druhá část rovnice je moment statický v plastické deformační oblasti 
s ohledem na y-osu: 
 
2/
0
2
t
z
dAzS                2.12 
 
Proto, moment ohybu v elasticko-plastické oblasti je ve finální formě: 
 
     M = Re(W + S)              2.13 
 
pro obdélníkový průřez nosníku, je ohybový moment v elasticko-plastické 
oblasti dán vzorcem: 
 
     
2
0
2 43
12
)(
zt
bR
M e              2.14 
 
Hodnota z0 lze vypočítat z Hookova zákona: 
 
     
n
e
r
z
EER 00         2.15 
A proto: 
 
      
E
rR
z ne0  
 
Kdyţ dosadíme od výrazu 2.14 za z0 změní se nám rovnice na: 
 
    
2
2 23
12 E
rR
t
bR
M nee            2.16 
 
Respektivně rovnici 2.2, ţe ohybový moment lze vyjádřit jako poloměr 
neutrální křivky (rr): 
22 2
3
12 E
rRtb
RM ree        2.17 
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A však, s ohybem v elasticko plastické oblasti 5 < rr < 200 je vlivem 
2
2
E
rR re část rovnice velmi snadná a tento výpočet v ohýbaném plechu je 
zaloţen na napětí lineárně plastické oblasti. 
     
4
2bt
RM e          2.18 
 
 
2.2 Moment ohybu v čistě plastické oblasti [1] 
 
 
Moment ohybu v čistě plastické oblasti pro obdelníkový průřez je dán rovnicí: 
 
     
4
2bt
M s               2.19 
 
Tento výraz můţe být zjednodušen na: 
 
4
2bt
RnM m                                                    2.20
        
 
 
3. RÁDIUS OHYBU [2] 
 
Jedním z důleţitých faktorů, které ovlivňují kvalitu ohýbaného obrobku je 
poloměr ohybu ri, který musí být definován v rámci kritérií. Poloměr ohybu je 
vnitřní poloměr ohýbaného plechu. 
 
3.1 Minimální poloměr ohybu [2] 
 
Minimální poloměr ohybu je obvykle stanoven o kolik je potřeba vnější povrch 
ohnout, aby byl lom bez trhlin. Nicméně mnoho dalších faktorů můţe omezit 
poloměr ohybu. Například můţeme mít obavy ze zvlnění vnitřní ohýbané 
plochy, pokud k němu dojde před zahájením lomu na vnějším povrchu. 
Rozebere-li se druh minimálního poloměru ohybu, je nutné mít nějaké znalosti 
o velikosti části napětí a o houţevnatosti materiálu. Je-li definováno napětí, je 
toto napětí neurčité, a proto je třeba znát část deformace s kvantitativního 
měření, ţe se materiál můţe podrobit ohybu. Stejně jako u většiny 
mechanických vlastností, lze lomové napětí získat z tahové zkoušky. Není 
nutný provádět ohybový test, pokud jsou k dispozici údaje pevnosti ze zkoušky 
tahem, které jsou obvykle uvedeny. Napětí na některých vláknech ve 
vzdálenosti z od neutrální plochy je definována vzorcem 1.1 
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r
rr
r
z n
n
      3.1 
největší tahová napětí se objeví na vnějších vláknech: r = ri +t (obr. 2.1) 
Kdyţ rn = ri +t/2, pak tahová napětí se můţe vypočítat následujícím vzorcem 
(3.2) 
 
     
1/2
1
tri
                         3.2 
Působili napětí, které můţe způsobit, ţe se mohou objevit praskliny na 
vnějších vláknech definované jako ef, potom rmin je dán: 
     
1
1
2
min
fe
t
r      3.3 
Je zřejmé, ţe z rovnice 3.2 vyplívá poměr ri/t. Pokud se tento poměr sniţuje, 
zmenšuje se i poloměr ohybu. Tahová napětí se na vnějších vláknech zvyšují a tyto 
napětí pokud dosáhnout určité hodnoty,můţou způsobit praskliny na materiálu 
ohýbaného plechu. Aby tento ohyb byl bezpečný je potřeba vyjádřit rovnici, která je 
závislá na koeficientu a tloušťce materiálu a je dána rovnicí: 
tcri min       3.4 
Tabulka 3.1 hodnota koeficientu c 
  
 
MATERIÁL 
  
Měkký Tvrdý 
Nízkouhlíková ocel 0,5 3,0 
Nelegovaná ocel 0,5 4,0 
Austenitická ocel 0,5 4,0 
Hliník 0,0 1,2 
Hlíníková slitina řady 2000 1,5 6,0 
Hlíníková slitina řady 3000 0,8 3,0 
Hlíníková slitina řady 4000 0,8 3,0 
Hlíníková slitina řady 5000 1,0 5,0 
Cín 0,3 4,0 
Bronz 0,6 2,5 
Měď 0,4 2,0 
Titan 0,7 3,0 
Titanová slitina 2,5 4,0 
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 Ohebnost u různých kovů můţe být zvětšováno o různé způsoby, jako je 
například pouţití tlakové síly v rovině plechu při ohýbání s minimálním tahovým 
napětím na vnějších vláknech v oblasti ohybu, nebo při zvýšeném tahové napětí 
v oblasti předehřátého materiálu. Pokud se délka ohybu zvyšuje, potom stav 
napětí na vnějších vláknech se mění z jednoosého napětí na dvouosé napětí, a 
způsobuje niţší tvárnost materiálu. Z důvodu zvětšující se délky, se zároveň 
zvětšuje i minimální poloměr ohybu. Tento efekt má vliv na ohebnost materiálu, 
která klesá a způsobuje, ţe koncentrace napětí se hromadí do jednoho bodu a to 
hlavně k drsnějším povrchům na materiálu. Dalším důleţitým faktorem 
v ohebnosti materiálu je anizotropie plechů. Pokud ohýbací operace proběhne 
paralelně ke směru vláken, vyvine se separace, která způsobí, ţe dojde 
k prasknutí ohýbaného plechu, jak je uvedeno na obrázku obr. 3.1 
. 
     Obr. 3.1 
 
Pokud se provede ohyb do pravého úhlu ke směru vláken plechu, měl by tento 
ohýbaný plech být bez trhlin, jak je uvedeno na obr. 3.2. V ohýbání takového 
plechu nebo pásu plechů, by měla být opatrnost, jakým způsobem bude daný 
plech nastříhán, aby jeho vlákna byla ve správném směru, i kdyţ to nemusí byt 
vţdy v praxi moţné. 
 
 
obr. 3.2.  
 
3.2 Maximální poloměr ohybu [1] 
Pokud se převezme názor, ţe poloměr ohybu k neutrální ose je 
2
t
rr in , 
potom hodnota deformace je: 
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2/
2/
2/
2/
tr
t
tr
trtr
ii
ii          3.5 
 
Při pouţití velkého poloměru pro ohyb (ri>>t) znamená, ţe výraz t/2 ve 
jmenovateli je velmi malé hodnoty s ohledem na vnitřní poloměr ohybu ri, a můţe 
být proto zanedbán. Pak: 
 
ir
t
2
, nebo   
e
i
R
Ett
r
22
         3.6 
 
Chce-li dosáhnout plastická deformace trvalé hodnoty na vnějších vláknech u 
ohýbaného dílce, musí být potom maximální poloměr ohybu: 
 
e
i
R
tE
r
2
(max)            3.7 
 
A proto, musí být ohýbaný poloměr v rozmezí: 
 
(max)(min) iii rrr           3.8 
 
Pokud není ohýbaný poloměr v tomto rozmezí, můţe pak vzniknout jedna ze 
dvou moţností: 
a) Pro tcrr ii (min) , trhliny se budou šířit na vnější straně ohýbaného plechu. 
b) Pro 
e
ii
R
Et
rr
2
(max) , nebude dosaţeno trvalé plastické deformace u 
ohýbaného plechu, a tento plech bude mít snahu se vrátit zpět do původní polohy 
a vznikne tzv. odpruţení. 
 
4 OHYBOVÁ SÍLA [1] 
 
Ohýbací síly lze odhadnout, jsou-li vyrovnané ohybové momenty od vnitřních 
a vnějších sil, za předpokladu, ţe ohybový proces vychází z ohybu 
jednoduchého nosníku. Pak, ohybové síly jsou závislé na tloušťce, délce 
ohýbaného materiálu a na napětí. 
 
4.1 Ohybová síla pro U profil [1] 
 
Ohybová síla pro U profil je obvykle vyjádřena vzorcem: 
 
sin1
2
l
M
F        4.1 
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Kde: 
 
trrl ki  (jak je vidět na obr. 4.1) 
 
v případě, ţe se ohýbaný materiál provádí na ohybnici s vyhazovačem, musí 
se zvýšit ohybová síla zhruba o 30 procent, takţe celková ohybová síla pro U 
profil je:  
 
FF 3,11      4.2 
 
         obr 4.1 Ohyb U-profil a) bez vyhazovače, b) s vyhazovačem [1] 
 
 
 
4.2 Ohybová síla pro V-profil: 
 
ohýbání pro V-profily mohou být povaţovány za volný ohyb (obr. 4.2). Co 
přesně tyto pojmy znamenají? Na začátku fáze ohybu, vzdálenost mezi 
přidrţovači je ( lk – 2rk) a sila se nachází ve středu mezi přidrţovači. 
Profil ohybnice pro volný ohyb do V-profilu mohou byt provedeny do pravého 
úhlu, jak je uvedeno na obr.4.2a a nebo na ostrý úhel, jak je uvedeno na obr. 
4.2b. V této počáteční fázi je hrana ohybnice v kontaktu s ohýbaným plechem 
a pohybuje se po poloměru rk Poloměr ohybníku je rádius rt a bude vţdy 
menší neţ poloměr ohybu. 
Sila pro volný ohyb V-profilu je dána rovnicí: 
 
2
cos
2
sin2
4 2
trrl
M
F
tkk
     4.3 
Kde:  
lk= otevřená délka ohybnice 
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Obr. 4.2 volný ohyb a) pravý úhel profilu ohybnice b) ostrý úhel profilu 
ohybnice [1] 
 
Ohybový proces pro V-profil má čtyři charakteristické fáze (obr. 4.3). Fáze I je 
volný ohyb: vzdálenost mezi ohybovým bodem ohybnice je neměnná a je 
rovna délce lk. Ve fázi II, se konce ohýbaného plechu dotýkají boční strany 
ohybnice, ohybový bod ohybnice se změnil, a ohybový poloměr je větší neţ 
poloměr ohybníku. Ve Fázi III se konce ohýbaného plechu dotýkají ohybníku. 
Jest-li, ţe se ohýbaný plech dotýká ohybnice a ohybníku na celém povrchu, 
pak se poloměr ohybu rovná poloměru ohybníku, Fáze IV je potom konečná, a 
ohybový proces je dokončen. 
Je obvykle nutné vyrovnat spodní ohýbanou oblast mezi špičkou ohybníku a 
povrchem ohybnice, aby nedošlo k odpruţení. V okamţiku dokončení Fáze IV. 
Je vhodné zvýšit sílu, pro konečné zpevnění ohybu.  
 
Síla potřebná pro toto zpevnění ohybu je dána rovnicí: 
 
2
cos2 RmbPF       4.4  
 
 
Obr.4.3 V-profil – fáze ohybu 
 
 
 
Fakulta strojního inženýrství 
VUT v Brně 
2008/2009 
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE Jaroslav Zrzavý 
 
 20 
Tabulka přesného tlaku P (MPa) [1] 
Tloušťka 
materiálu (mm) 
MATERIÁL 
Hliník Měď 
Nízkouhlíková 
ocel (0.1 až 
0.2)%C 
Ocel                                
(0.25 až 0.35)%C 
<3 29.4 až 39.2 58.8 až 78.4 78.4 až 98.0 98.0 až 117.6 
3 až 10 49.0 až 58.8 59.8 až 78.4 98.0 až 117.6 117.6 až 147.1 
 
 
Závislost mezi silou ohybu a posunem ohybníku je na obr.4.4 [1] 
 
Volný ohyb (interval – OG), má tří části. První část je elastická deformace 
(OE). V druhé části je síla většinou konstantní (EF), a ve třetí části, se síla 
sniţuje, protoţe nastává skluz (FG). Po přechodu z oblasti kluzu se síla 
začíná zvětšovat do konečného bodu. 
 
5. DÉLKA OBLOUKU [1] 
 
Délka oblouku je délka ohybu v neutrální ohybové ose pro danou hodnotu 
stupně ohybového úhlu. Pro velké ohybové poloměry (ri), neutrální ohybová 
osa zůstává v poloze zhruba v polovině tloušťky materiálu. Velký poloměr 
ohybu je podle Boljanoviče povaţován za vetší, neţ 5krát  tloušťka materiálu  
(ri > 5t). Pro menší poloměry ohybu, neutrální ohybová osa se posouvá 
směrem k vnitřní ohýbané ploše také proto, ţe objem tvářeného materiálu 
ohybem je konstantní v plastické deformaci. Výlisek se následně ztenčuje v 
této deformované oblasti. Kontrakce je také v šířce obrobku, ale většinou lze 
tuto kontrakci zanedbat, pokud je šířka obrobku nejméně desetkrát tloušťky 
materiálu (b>10t). Posun části neutrální osy ohybu závisí na vnitřním poloměru 
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ohybu. Tabulka (5.1) určuje koeficient x, který určuje posun neutrální osy 
ohybu a závisí na poměru vnitřního poloměru ohybu k tloušťce materiálu. 
Obecná rovnice pro délku ohybu v neutrální ose ohybu je dána: 
 
    nn rL
180
                 5.1 
 
Poloměr délky ohybu rn je poloměr oblouku neutrální ohybové osy který je 
vymezen čárkovanými čárami, jak je uvedeno na obrázku 5.1 
 
 
     Obr. 5.1 [1] 
Délka poloměru ohybu pro různé hodnoty různých vnitřních poloměrů ohybu 
byla stanovena teoreticky a experimentálně podle teorie R.Hill. Napětí na mezi 
oblastí stlačení a napjatosti je nulové, potom: 
 
     
n
o
i
n
r
r
r
r
      5.2 
 
Z toho plyne, ţe: 
 
ion rrr       5.3 
 
Druha metoda určení délky poloměru ohybu je dána následující rovnici: 
 
in rtxL       5.4 
 
Konečné rovnice pro vypočet délky ohybu je: 
 
iin rxtrxtL 017453,0
180
 nebo   5.5 
ioion rrrrL 017453,0
180
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Většina ohýbaných úhlu je na 90°, jak je vidět na obrázku 5.2, proto je 
uţitečné uvést rovnici pro ohýbání. Tato rovni je: 
 
in rxtL
180
90
      5.6 
 
 
 Tabulka 5.1. koeficient x [podle Boljanoviče] [1] 
  
 
 
 
Tabulka 5.2. koeficient x [podle Dvořáka] [4] 
 
 
 
 
 
Délka plechu před ohybem je uveden na obr. 5.2 [1] 
  
 
  
 
  
 
ri/t 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,8 1,0 1,5 2,0 3,0 4,0 5,0 10,0 
x 0,23 0,29 0,32 0,35 0,37 0,40 0,41 0,44 0,45 0,46 0,47 0,48 0,50 
ri/t 0,1 0,25 0,5 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 8,0 10,0 15,0 20,0 
x 0,32 0,35 0,38 0,42 0,455 0,47 0,475 0,478 0,48 0,484 0,486 0,492 0,498 
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6. ÚHEL ODPRUŽENÍ [1] 
 
Kaţdá plastická deformace následuje po elastickém obnovení materiálu. 
V důsledku tohoto jevu, nastanou změny v rozměrech plasticko-deformovaného 
plechu po odlehčení zatíţení. 
Trvalá deformace εt je vyjádřena jako rozdíl plastické εp a elastické εe deformace: 
 
ept       6.1 
 
Jakmile ohýbaný plech je zatíţen, bude mít následující charakteristické rozměry 
jako důsledek plastické deformace (obr. 6.1.). 
 Ohybový poloměr ri. 
 Ohybový úhel φi = 180° - α1), a 
 Profilový úhel α1. 
 
Všechny materiály mají konečný modul pruţnosti v tahu, takţe kaţdý bude 
podroben určitému vyuţití elastického obnovení pří odlehčení. V ohýbání, je toto 
vyuţití známé jako odpruţení. Konečný rozměr ohýbaného plechu po odlehčení 
budou: 
 Ohybový poloměr rf 
 Ohybový úhel φf = 180° - α2 
 Profilový úhel α2 
 
Konečný úhel po odpruţení je menší (φf < φi) a konečný ohybový poloměr je 
větší (rf > ri). 
 
    Obr. 6.1. [1] 
 
Existují dva způsoby, jak pochopit a vyjádřit Odpruţení. Jedním z nich je získat 
předpokládané míry odpruţení (coţ bylo prokázáno experimentálně). Druhým 
způsobem je definovat velikost a popsat velikost míry odpruţení. Velikost 
charakterizující odpruţení je koeficient odpruţení Ks, který je stanoven takto: 
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Délka poloměru ohybu na neutrální ose Ln je stejná před i po ohybu, takţe vztah 
pro Ks bude získán z rovnice: 
 
ffiin
t
r
t
rL
22
    6.2 
 
Z této rovnice, bude koeficient odpruţení: 
 
1
2
180
180
1
2
1
2
2
2
i
f
f
i
f
i
s
t
r
t
r
t
r
t
r
K     6.3 
 
Koeficient odpruţení Ks závisí pouze na poměru r/t. Pokud je koeficient 
odpruţení Ks = 1, pak udává, ţe neexistuje ţádné odpruţení v materiálu. 
V opačném případě pokud koeficient odpruţení Ks = 0, vyjadřuje, ţe odpruţení 
je v maximální hodnotě a to přímo elastickému obnovení. Pro přibliţný odhad 
odpruţení byl vytvořen vzorec, který tvoří poměr poloměru ohybu takto: 
 
 
134
3
Et
Rr
Et
Rr
r
r eiei
f
i  
 
Hodnota koeficientu odpruţení Ks pro podobné materiály je uveden v tabulce 
6.1. [1] 
 
rf/t 1,0 1,6 2,5 4,0 6,3 10,0 25,0 
Materiál (AISI) Koeficient odpružení (Ks) 
2024-T 0,92 0,905 0,88 0,85 0,8 0,7 0,35 
7075-0 a 2024-0 0,98 0,98 0,98 0,98 0,975 0,97 0,945 
7075-T 0,935 0,93 0,925 0,915 0,88 0,85 0,748 
1100-0 0,99 0,99 0,99 0,99 0,98 0,97 0,943 
 
 
7. OHYBOVÁ MEZERA [1] 
 
Pro definici ohybové mezery c mezi ohybníkem a ohybnicí v ohybovém procesu 
je uveden na obr. 7.1. Je nutné znát toleranci materiálu pro danou tloušťku 
materiálu, potom velikost ohybové mezery je dána vzorcem: 
 
1,0maxtc       7.1 
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Účinek odpovídající důleţitosti ohybové mezery je bezproblémové posouvání 
materiálu přes ohybnici. Kdyţ je ohybová mezera příliš malá, materiál se spíše 
odlamuje, neţ ohýbá. 
 
        8. PŘÍKLAD Z PRAXE 
Příklad ohýbané součásti je vybraná ze společnosti Hestego, ze které je uveden 
příklad ohýbané součásti a to Bočnice korpusu (viz příloha 1.), která je potom 
montovaná do sestavy hracího automatu. Na tomto uvedeném příkladu bude 
spočítáno teoretická rozvinutá délka podle různých kritériích a porovnána 
s praktickými poznatky firmy Hestego. 
 
8.1 Výpočet rozvinuté délky dle Boljanoviče 
Dle výkresu jsou určeny délky L1, L2, L3. 
Dále délky oblouku jsou určeny pomocí vztahu: 
in rxtL
180
 
Pro dané vnitřní poloměry a úhlu ohybu je délka Ln: 
mmLn 322,35,15,141,0
180
90
 
Koeficient odpruţení x je určen dle tabulky 5.1 a následného poměru: 
1
5,1
5,1
/ tri  => 41,0x  
Pak rozvinutá délka dle Boljanoviče je: 
mmLLLLLLc nn 144,274246322,316322,35,5321  
Takţe rozvinutá délka je: 
Lc = 274,144 mm 
 
8.2 Výpočet rozvinuté délky dle Dvořáka 
Dle výkresu jsou určeny délky L1, L2, L3. 
Dále délky oblouku jsou určeny pomocí vztahu: 
in rtxL
180
 
Pro dané vnitřní poloměry a úhlu ohybu je délka Ln: 
mmLn 346,35,15,142,0
180
90
 
Koeficient odpruţení x je určen dle tabulky [5.2] a následného poměru: 
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1
5,1
5,1
/ tri  => 42,0x  
Pak rozvinutá délka dle Dvořáka je: 
mmLLLLLLc nn 192,274246346,316346,35,5321  
Takţe rozvinutá délka je: 
Lc = 274,192 mm 
 
8.3 Rozvinutá délka dle firmy Hestego [5] 
Dle výkresu je uvedená rozvinutá délka podle firmy Hestego 
Lc = 274,220 mm 
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Závěr 
Podle uvedených poznatků ze zahraniční literatury bylo provedeno praktické 
porovnání konkrétním příkladu z praxe. Dle tohoto příkladu bylo zjištěno, ţe 
rozvinutá délka podle autora Boljanoviče vychází o 0,076 mm méně, neţ je 
experiment z praxe. Podle výpočtů dle autora Dvořáka se tento experiment 
z praxe liší o 0,038 mm. Dále bylo provedeno porovnání obou autorů 
Boljanoviče [1] a Dvořáka [1] s výsledkem experimentu provedeném v praxi. Je 
zřejmé, ţe se výsledky obou autorů liší jen o nepatrné rozdíly. Výsledek, který 
se nejvíce přiblíţil praxi byl výsledek dle autora Dvořáka, který se lišil jen o 
0,01% s výsledkem experimentu. Dále podle autora Boljanoviče se jeho 
výsledek lišil o 0,03% od experimentu, coţ je skoro nepatrný rozdíl. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
Zkratka/Symbol Jednotka Popis 
b mm Šířka plechu 
c mm Ohybová mezera 
E MPa Modul pruţnosti v tahu 
F N Ohybová síla 
Ks - Koeficient odpruţení 
lk mm Otevřená délka ohybnice 
Ln mm Délka oblouku 
M Nmm Moment  
n - Korekční koeficient zpevnění 
materiálu 
P MPa Tlak 
Re MPa Mez kluzu 
rf mm Poloměr ohybu po odpruţení 
ri mm Vnitřní poloměr 
ri(max) mm Maximální poloměr ohybu 
ri(min) mm Minimální poloměr ohybu 
rk mm Poloměr ohybnice 
Rm MPa Mez pevnosti v tahu 
rn mm Poloměr k neutrální ose 
ro mm Vnější poloměr 
rr mm Poloměr neutrálního zakřivení 
S Nmm Statický moment 
T mm Tloušťka plechu 
W Nmm Odporový moment 
x mm Vzdálenost deformace 
x - Koeficient 
z Mm Vzdálenost od neutrální plochy 
zo mm Ohybová vzdálenost od neutrální 
plochy 
α1 ° Profilový úhel před odpruţením 
α2 ° Profilový úhel po odpruţení 
β - Koeficient zpevnění materiálu 
Δα ° Rozdíl profilových úhlů 
Δr mm Rozdíl ohybových poloměrů 
ε - Tahová deformace 
εe - Elastická deformace 
εo - Deformace 
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εp - Plastická deformace 
Zkratka/Symbol Jednotka Popis 
εt - Trvalá deformace 
φ ° Úhel ohybu 
φf ° Úhel ohybu po odpruţení 
φi ° Úhel ohybu před odpruţením 
σ MPa Napětí 
σ02 MPa Smluvní napětí 
σO MPa Ohybové napětí 
σs MPa Skutečné napětí 
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Příloha 1 
 
 
.PLECH 11323.21
913006
12
-
.
. .
POZ.
Prov.
Měřítko
Číslo výkresu
Hmotnost
Počet ks
Datum Jméno
Změna Datum Jméno
Index
Název
Polotovar
Zprac.
ISO 2768-mK
Pozn.
Pozn.
Index
Starý výkres
S.V.
Duševní majetek firmy
HESTEGO s.r.o. Zneužití
a rozmnožování bez souhlasu
majitele je trestné podle
zákona o autorských právech
gregovsky19.4.06
Z99080-04-12.dft
-
M 3,5 kg
/11
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w
w
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BOČNICE KORPUSU PRAVÁ
Z99080-04-12
-
    
    
    
    
    
    
    
    
11.10.2007
1,50 mm
7
1
9
33,5
8
9
0
7
247,5
8°
1
,
5
R 1,5
7
376
5,57 16,13
32,07
5,57
8
9
0
274,22
426,09
GRAVÍROVÁNO
GRAVÍROVÁNO
GRAVÍROVÁNO
GRAVÍROVÁNO
90°, R 1,5
90°, R 1,5
90°, R 1,5
H
GRAVÍROVÁNO
GRAVÍROVÁNO
GRAVÍROVÁNO
GRAVÍROVÁNO
